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Abstrakt 
 
Rešeršní práce Elektrické zkoušky v diagnostice transformátorů pojednává o 
typech diagnostických zkoušek transformátorů. Současně obsahuje rozbor 
jednotlivých zkoušek a jejich princip. Stručně je nastíněno použití v praxi. 
 
 
Abstract 
 
Research of Electrical tests in diagnostics of transformers disserts about  types 
of diagnostic tests of transformers. Simultaneously  includes an analysis of individual 
tests and their principl. Briefly is indicated using in practice. 
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Obr. 1 - Výkonový transformátor 
1. Úvod 
 
V dnešní době je kladen velký důraz na spolehlivost elektrické soustavy, jelikož 
v případě poruchy by výpadek způsobil velké ztráty. Součástí elektrické soustavy 
jsou i elektrické stroje, k nimž patří také transformátory. Na obr.1 je uveden 
distribuční výkonový transformátor. Transformátory v elektrické soustavě se musí 
pravidelně diagnostikovat, za účelem dosažení co nejvíce bezporuchového provozu, 
a proto se užívá soubor diagnostických metod. V praxi existuje celá řada 
diagnostických metod, které jsou rozděleny podle různých hledisek. Práce je 
zaměřena na elektrické metody, které patří do tzv. offline diagnostiky. U těchto 
metod musíme obecně zajistit velkou reprodukovatelnost a co nejmenší časovou 
náročnost. 
 
 
 
 
 
Zkoušky se provádějí s cílem včasně diagnostikovat počínající změny, které by 
mohly způsobit poruchy zařízení a narušit provoz celé soustavy. V podstatě jde o 
zkoušky aplikované v provozu zkoušeného zařízení s cílem jednak odhalit slabá 
místa v izolační soustavě, jednak stanovit stupeň postupného znehodnocování této 
soustavy jako celku.  Na základě výsledků pak odhadnout nutnost opravy izolace 
nebo její celkovou výměnu [2]. 
Technická zařízení a jejich komponenty podléhají změnám v průběhu času, 
které se v technice nazývají stárnutí. V technické praxi se do těchto změn zahrnují 
jen nevratné změny, a to takové, které se projevují zhoršením vlastností důležitých 
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pro činnost sledovaného objektu. Je nutné konstatovat, že ne všechny změny 
vlastností posuzujeme jako stárnutí. Můžeme tak posuzovat pouze ty změny, které 
mají vztah k předpokládané funkci objektu.  
Jednou ze základních funkcí izolační soustavy je oddělení elektrických 
potenciálů. Je nutné vědět, že soustava může plnit i další funkce (mechanické 
upevnění vodiče, podpěra, závěs, vedení nebo izolování tepla). Průraz u izolantů a 
izolační soustavy znamená, že již nejsou schopny plnit svou funkci. Zde nemusí být 
nejdůležitější otázkou tento samotný stav, ale jak se do tohoto stavu objekt dostal. 
V technické diagnostice je základní otázkou včasná indikace počátků degradace a 
stanovení rychlosti jejího postupu. 
Diagnostické zkušební metody se dělí na destruktivní a nedestruktivní. U 
destruktivních metod vyhodnocujeme výsledky jen za cenu trvalého poškození 
zkoumaného objektu. Mezi tyhle metody patří i ty, které zapříčiňují urychlení 
degradačních pochodů, aniž by se to projevilo na funkční schopnosti objektu. Do 
nedestruktivních metod patří takové, které je možno libovolně často opakovat, aniž 
bychom u zkoušeného objektu zaznamenali postřehnutelné trvalé změny způsobené 
samotnou zkouškou [2]. 
 
Obecné zásady pro vhodnost diagnostické metody jsou: 
 
- zkouška se musí týkat vlastnosti, která je předmětem zájmu 
 
- zkouška musí být dostatečně průkazná 
 
- rozložení namáhání má odpovídat skutečnému 
 
- přednost mají zkoušky nedestruktivní 
 
- zkouška sama nesmí podstatně ovlivnit degradaci 
 
 
Měřící přístroje by měly být konstrukčně jednoduché, přenosné, spolehlivé a co 
nejméně náchylné na okolní prostření. V místě instalace strojů má největší vliv na 
spolehlivost metod elektrostatické a elektromagnetické rušení, zapříčiněné silným 
elektrickým polem ze sousedního zařízení pod napětím, které způsobuje zmenšení 
reprodukovatelnosti měření a někdy vylučuje použití některých metod. Stíněním 
měřícího obvodu můžeme zamezit rušení. Z konstrukčního a bezpečnostního 
hlediska však stínění není obvykle možné. Také rušení z napájecí sítě způsobuje 
chyby v měřícím obvodu. Obzvlášť u stejnosměrných metod je důležitá stálost 
měřícího napětí, kterou dosáhneme použitím stabilizátoru napětí. U střídavých 
metod jsou škodlivé hlavně vyšší harmonické kmitočty, které musíme odfiltrovat 
v nízkonapěťové i vysokonapěťové části obvodu. Ideální stav pro měření je právě 
tehdy, pokud je nejbližší sousední rušící objekt bez napětí. Jelikož tento způsob není 
vždy možný, můžeme někdy aplikovat speciální měřící postupy, které však činí 
měření složitějším a nemohou zaručit jeho stejnou jakost. 
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Dalším faktorem, který ovlivňuje měření, je předcházející stav stroje hlavně 
z hlediska teploty a jejího rozložení uvnitř. Izolace se obvykle nachází ve stavu 
dynamického teplotního rozložení, které je nerovnoměrné a mění se v závislosti na 
čase, a proto je vhodné určovat střední hodnotu teploty. Měří se přibližně při stejné 
teplotě. Nesmíme zanedbávat ani otázky bezpečnosti práce. 
  
 
V dalším se práce zaměřuje na popis a rozbor důležitých nedestruktivních 
elektrických diagnostických metod. 
 
 
Výčet diagnostických metod: 
 
izolační odpor a činitel polarizace 
 
ztrátový činitel a kapacita vinutí 
 
poměr kapacit 502 / CC  
 
napěťové zkoušky   
 
-    zkouška indukovaným výdržným napětím 
- zkouška spínacím impulzem 
- zkouška atmosférickým impulzem 
- měření částečných výbojů 
 
detekce poruch vinutí   
- metoda nízkonapěťových impulzů 
- metoda frekvenčních charakteristik 
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2. Izolační odpor a polarizační index  [2]  
 
Izolační odpor získáme měřením poměrového měřícího přístroje typu MEGER. 
V praktických měřeních používáme stejnosměrné měřící napětí od 1 do 5 kV. 
V současné době je doporučováno stejnosměrné měřící napětí 2,5 kV a při 
měřeních proti zemi je kladný pól měřícího napětí uzemněn. Pravidlem je, že měřící 
napětí by nemělo přestoupit jmenovité napětí měřené soustavy. Jelikož existuje 
napěťová závislost izolačního odporu, nelze zvyšovat měřící napětí libovolně. 
V rozmezí gradientů řádově stovek voltů na milimetr až do určité kritické velikosti 
(asi 5kV/mm) u izolačních soustav olej – papír izolační odpor vzrůstá a při 
překročení této kritické hodnoty se zmenšuje. Jestliže dále zvyšujeme napětí, 
dochází k průrazu dielektrika. V některých případech můžeme tohoto jevu využít ke 
stanovení pravděpodobného průrazného napětí. 
Doba měření je další činitel, který má vliv na velikost izolačního odporu. Je 
vhodné volit co nejdelší dobu měření, za účelem odeznění všech přechodných jevů 
vzniklých přiložením napětí k měřenému kapacitnímu objektu. Izolační odpor bude 
následně více úměrný ustálenému prosakujícímu proudu. 
 
Pro kombinované dielektrické soustavy olej – papír a jejich typické kapacity 
jsou normalizovány velikosti izolačního odporu, které získáme po 15 sekundách 
 15R , po 60 sekundách  60R  a v některých předpisech i po delší době například 
 300R  od okamžiku přiložení měřícího napětí. Za účelem nezkreslení výsledků při 
měření se nesmí teplota stroje měnit. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 2 - Odpor 60R  vinutí nižšího transformátoru 15 MVA, 35/6 kV v závislosti  
na napětí při 20°C několik měsíců před poruchou a  po ní [2] 
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Izolační soustavu dvouvinuťového transformátoru můžeme popsat 
zjednodušeným náhradním schématem (obr. 3).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pokud mají stroje dvě a více vinutí, dochází při měření izolačního odporu 
k nabíjení i té časti, kterou neměříme. V případě měření izolačního odporu na 
nedokonale vybitém obvodu naměříme odpory větší jako v případě, že by měření 
nebylo započato v okamžiku t = 0. Opačná situace nastane právě tehdy, když při 
opakovaném měření změníme polaritu měřícího napětí, a tím naměříme odpory 
menší. Za účelem zajištění reprodukovatelnosti měření musíme přesně definovat 
vybíjecí dobu. Pokud je doba vybíjení 1 minuta, je chyba měření izolačního odporu 
60R  asi 10 až 15% a při době 2 minuty nejvýše 5%. V případě prodloužení doby 
vybíjení na 5 minut je chyba, způsobena zbytkovým nábojem, zanedbatelná. 
 
 
2.1 Polarizační index 
 
Pokud stanovíme izolační odpor 60R , můžeme získat bezrozměrnou veličinu, 
která je úměrná polarizační složce nabíjecího proudu. Činitele polarizace 
vypočítáme ze vztahu 
 
 
 
 
 
Prosakující proud sI se zvětšuje s rostoucím množstvím iontových nečistot a 
časová závislost izolačního odporu v uvažovaných dobách je menší a ploší a to 
dobře indikuje velikost činitele polarizace. Neuplatňuje se soustavná chyba. Pro 
homogenní izolační soustavy platí, že činitel polarizace není závislý na 
geometrickém uspořádání měřeného objektu. U kombinovaných dielektrik olej – 
papír mohou hraniční přechody kromě nehomogenity jednotlivých částí působit na 
charakter absorpčních pochodů. Za předpokladu shodné teplotní závislosti 
svodového a polarizačního proudu platí, že poměrová veličina 1ip  je nezávislá na 
teplotě. Ukázalo se, že při měřeních byly zjištěny i takové průběhy, kdy teplotní 
závislost 1ip  měla lokální maximum při teplotách v intervalu 10 – 40°C. Tohoto jevu 
Obr. 3 - Zjednodušené náhradní schéma dvouvinuťového transformátoru; v vinutí 
 vyššího napětí, n vinutí nižšího napětí, k kostra [2] 
60
15
15
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1
p
p
i I
I
R
R
p 
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lze využít při hodnocení stárnutí izolace. Nad teplotou kolem 40°C se 1ip  blíží k 1 a 
možnost jeho praktického použití k hodnocení stavu izolace se zmenšuje. U různých 
typů strojů, při stejném stupni zvlhnutí izolace a při stejném měrném odporu 
izolačního oleje, má 1ip  různou velikost. Tudíž nelze předepsat paušálně mezní 
velikost 1ip  pro stroje různých typů, jelikož mají rozdílné konstrukce a technologické 
postupy při sušení. 
Je známo, že stroj v provozu při teplotách 20  5°C by neměl mít 1ip  menší jak 
1,2. U nových strojů před uvedením do provozu by mělo být minimálně 1,3 a 
průměrně bývá 1,7 – 1,8, výjimečně až 3. 
 
 
2.2 Měření izolačního odporu 
 
Podle počtu vinutí určujeme způsob měření izolačních odporů transformátorů a 
tlumivek. Jedním vinutím se rozumí všechny vinutí galvanicky spojená. Stroje dělíme 
podle galvanicky oddělených vinutí do těchto skupin : 
 
- jednovinuťové  
- dvouvinuťové 
- trojvinuťové  
- s větším počtem vinutí 
 
Každé vinutí má konstrukcí, materiálem a jeho stavem, technologickým 
postupem apod. definovaný izolační odpor proti jiným elektrodám, které tvoří buď 
další vinutí nebo kostra a někdy se také nazývá dílčí izolační odpor iR  (i = 1,…, n, 
kde n je počet elektrod). Podle způsobu zapojení měřícího přístroje a počtu vynutí 
lze odpory iR  měřit buď přímo, nepřímo (jejich určení je možné výpočtem 
z naměřených údajů), nebo souhrnným měřením (měří se různé kombinace dílčích 
izolačních odporů). Znalost dílčích izolačních odporů je důležitá pro určení 
nejslabšího místa stroje, kdy je nezbytné blíže lokalizovat určitou závadu, jelikož 
poskytuje informace o stavu dielektrika ještě bez nutnosti otevření stroje.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4 - Zapojení dílčích izolačních odporů dvouvinuťového stroje [2]. 
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Obr. 5 - Zapojení pro přímé měření izolačních odporů dvouvinuťového stroje; M 
ukazovací přístroj, P blokové schéma přístroje pro měření izolačního odporu, 
S stínící vývod. Zapojení pro měření dílčího odporu; a) 1R ; b) 2R ; c) 3R  [2] 
 
 
2.2.1 Jednovinuťové stroje 
 
U těchto strojů se vždy měří stav dielektrika mezi vinutím a kostrou. 
 
 
2.2.2 Dvouvinuťové stroje 
 
U této skupiny strojů se nachází tři dílčí izolační odpory (obr. 5). Jde o izolační 
odpor vinutí vyššího napětí v proti kostře k, a proti vinutí nižšího napětí n a vinutí 
nižšího napětí proti kostře. Jednotlivé odpory označujeme takto:  
 
      v : k ≙ 1R  
      n : k ≙ 2R  
      v : n ≙ 3R  
 
Přímé měření -  Odpory 1R  až 3R  měříme přímo pomocí měřícího přístroje pro 
měření izolačního odporu, který je vybaven stínícím vývodem. Na obr. 4 je 
znázorněno zjednodušené zapojení pro měření izolačního odporu 1R , 2R  a 3R . 
Spojením vinutí n se stínícím vývodem měřícího přístroje S má vinutí n téměř stejný 
potenciál jako vinutí v a odporem 3R  tedy neprochází žádný proud.  
 
Mezi nedostatky přímého měření dílčích izolačních odporů patří:  
- při dobrém stavu dielektrika lze naměřit velikosti izolačních odporů, které jsou 
nad mezí čitelnosti rozsahu měřících přístrojů nebo jsou v pásmu, kde je již 
přesnost čtení malá; 
- větší možnost ovlivnění naměřených hodnot zbytkovým nábojem; 
- zapojení neodpovídá zapojení při napěťové zkoušce; 
- nutnost použití měřícího přístroje se stínícím vývodem. 
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Nepřímé měření – V tomto případě měřené izolační odpory odpovídají paralelní 
kombinaci dvou dílčích izolačních odporů 1R  až 3R , a to podle vztahů: 
 
v : (n + k) ≙ O 
n : (v + k) ≙ P 
(v + n) : k ≙ R 
 
Hodnoty odporů 1R  až 3R  získáme výpočtem ze vztahů:  
 
         
 
 
Pro A, B, C platí: 
 
         
 
 
 
Měřená vinutí Uzemněno 
v n, k 
n v, k 
v, n k 
  Tabulka 1 - Zapojení dvouvinuťového stroje při nepřímém měření 
 
Hlavní předností nepřímého měření dílčích izolačních odporů je to, že při 
stejném zapojení je možno realizovat prakticky veškerá diagnostická měření a 
výsledky jednotlivých zkoušek je možno přímo porovnávat. Dále se odstraní nebo 
alespoň omezí nedostatky při přímém měření izolačních odporů. Naměřené 
výsledky jsou menší a vypočítané dílčí izolační odpory budou zatíženy větší chybou 
měření.  
 
 
2.2.3 Trojvinuťové stroje a stroje s větším počtem vinutí  
 
 S přibývajícím počtem vinutí se geometrickou řadou zvětšuje počet možných 
měření. Je třeba volit takové způsoby zapojení, z nichž lze buď přímým nebo 
nepřímým měřením určit dílčí izolační odpory.  
 
 
2.3 Aktuální měřící technika ztrátového činitele a kapacity vinutí 
 
PU 182.1 MEGMET 100 - 250 - 500 V 
Přístroj PU 182.1 MEGMET 501 D je určen k měření izolačního odporu elektrických 
předmětů a zařízení při jmenovitých stejnosměrných napětích 100 V, 250 V, 500 V. 
Jmenovitý měřicí proud je 1,2 mA [12]. 
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BENNING přístroj pro měření izolačního stavu a odporu IT 100 
Bezpečnostní zkoušky na elektrických zařízení a provozních prostředcích. Měření 
izolačního odporu zkoušením napětím 250 V, 500 V a 1000 V [13]. 
 
 
2.4 Vyhodnocení měření izolačního odporu 
 
Velikost izolačního odporu je často v praxi ovlivněna vratnými změnami, 
způsobenými teplotou při měření a jejím rozložením a nevratnými změnami. Do 
vratných změn lze zařadit i změny způsobené nepřesností a reprodukovatelností 
měření, nevhodně zvolenou metodikou měření a nedodržením zásad  pro měření 
izolačního odporu. Mezi nevratné změny řadíme vnitřní změny v izolaci, to znamená 
vytvoření cest s velkou vodivostí (polovodivé nebo zuhelnatělé části izolace, 
částečky kovů nebo stopy po průrazu izolace) nebo vzrůst vodivosti izolace v celém 
jejím objemu (značné zvlhnutí, chemické změny, celkové zestárnutí  izolace) a také 
jsou to i povrchové svody po izolaci uvnitř stroje (nečistoty a kaly vyloučené 
z izolačního oleje).  
V extrémních případech může být příčinou zcela chybných závěrů o stavu 
dielektrika to, že izolační odpor citlivě reaguje na nejslabší místo v dielektrické 
soustavě. Např. vyloučené nečistoty z izolačního oleje, usazené v místech, kde 
neohrožují bezpečnost provozu nebo trhlinka v porcelánové průchodce, která je 
v provozu uzemněna a provoz stroje bezprostředně neohrožuje mohou být 
vyhodnoceny jako celkové zvlhnutí izolace. Naopak měřením izolačního odporu není 
možné indikovat  poruchu dielektrické soustavy olej – papír, která vznikla vytvořením 
vodivé dráhy v pevné izolaci, neboť velikost měřícího napětí nepostačuje 
k opakovanému průrazu kapalného dielektrika. Platí tedy, že zmenšení izolačního 
odporu dielektrické soustavy ukazuje na její zhoršení, které nemusí ohrožovat 
provoz stroje, a naopak neznamená, že velký izolační odpor je zárukou jakosti. 
Uvedené příklady jsou ale v praxi výjimečné. 
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3. Ztrátový činitel a kapacita vinutí 
 
Pomocí ztrátového činitele posuzujeme celkový stav izolace a z jeho velikosti, 
kterou ovlivňuje pevná a kapalná část dielektrika, můžeme indikovat, zda je izolační 
soustava provozně zestárlá nebo navlhlá. Z hlediska ztrátového činitele pohlížíme 
na izolaci strojů jako na dielektrikum řady kondenzátorů, jejichž elektrody tvoří nejen 
vinutí, ale i železo magnetického obvodu. Pro hodnocení se kapacita vinutí sama o 
sobě nepoužívá, avšak její změny mohou indikovat poškození izolace a v případě 
lokálních poruch i pomoci k jejímu odhalení. 
 
Základní druhy obvodů pro měření ztrátového činitele při střídavém napětí jsou:  
 
paralelní  náhradní obvod:    
 
 
a sériový náhradní obvod:       SS RCtg   
 
Výpočty a měření jsou založeny na předpokladu sinusového průběhu proudu s  
f  2 , kde f  je kmitočet. 
 
                   
 
 
 
 
 
 
 
 
                         
 
 
 
Obr. 6 - Paralelní náhradní obvod [2]                    Obr. 7 - Sériový náhradní obvod [2] 
 
Důležitým faktorem je správné použití různé metody na dané frekvenci. Při 
konstantním kmitočtu jsou paralelní a sériová kombinace náhradního schématu 
kondenzátoru ekvivalentní z hlediska řešení elektrických obvodů, ale nejsou 
rovnocenné jako modely pro vyjádření fyzikální podstaty dějů probíhající 
v dielektriku. Dielektrické ztráty paralelního náhradního obvodu izolace, u které je 
zastoupena pouze vodivostní složka dielektrických ztrát, jsou nezávislé na kmitočtu. 
Sériový náhradní obvod není vhodným fyzikálním modelem pro žádný izolant. Jeho 
význam se uplatní u dielektrik, které pracují v oblastech vysokých kmitočtů, kdy 
ztráty v izolaci jsou porovnatelné se ztrátami v přívodních kabelech. 
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1
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3.1 Měření ztrátového činitele a kapacity vinutí 
 
V současné době se k měření ztrátového činitele používají různé můstky. 
Nejpoužívanějším principem je metoda využívající zapojení Scheringova můstku.  
Scheringův můstek je klasický přístroj k měření permitivity a dielektrických ztrát. 
Používá se v rozsahu kmitočtů průmyslových (50 a 60 Hz) až do hodnoty 100 kHz a 
v rozpětí kapacit od 50 pF do 1000 pF (obvyklá kapacita měřených vzorků).  
Na obr. 7 je Sheringův můstek ve své původní podobě. Můstek je složen ze 
dvou hlavních částí. V první části jsou prvky umístěny ve vysokonapěťovém prostoru 
zkušebny a druhá část sloužící k vyvažování mimo tento prostor. V uzlech 
diagonální větve můstku jsou svodiče přepětí, sloužící k ochraně obsluhy při 
případném průrazu vzorku. Nízkonapěťová  část můstku je stíněna proti vlivu 
elektromagnetických parazitních polí, které ovlivňují přesnost měření. SC  a SR  jsou 
prvky náhradního obvodu dielektrika.  
Pro usnadnění výpočtu ztrátového činitele se výpočet ztrát provádí při 
uvažování sériového náhradního obvodu. Nízkonapěťová část s prvky 3R  a 4C  
slouží k vyvážení můstku. Prvek 3R  vyrovnává kapacitní složku a prvek 4C  slouží 
k vyrovnání odporové složky náhradního sériového obvodu. Vyrovnání indikuje 
nulový indikátor (N) nebo vibrační galvanometr [5]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7 - Scheringův můstek [5] 
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Pro vyrovnaný můstek platí: 
 
 
 
 
a pro ztrátový činitel: 
 
 
 
V praktickém provedení je zpravidla: 
 
 
 
 
a při frekvenci 50 Hz a 4C v pF je ztrátový činitel: 
 
 
 
Měření tg  a kapacit vinutí se provádí na stejných částech izolace jako 
izolační odpor. Doporučuje se měření tg  a kapacity vinutí provádět při napětím o 
velikosti od 25% do 60% zkušebního napětí s kmitočtem 5,250  Hz. Mají-li vývody 
vinutí různá zkušební napětí, je nutné pro měření použít menší z obou napětí. U 
vinutí, která mají zkušební napětí 20 kV a více, se připouští měření s napětím 10 kV. 
Měření tg  a kapacity vinutí je značně citlivé na vliv parazitních vazeb s okolím. 
Pokud nelze zajistit vypnutí okolních zařízení, doporučuje se provést dvě měření při 
vzájemně opačné polaritě měřícího napětí. Výsledná hodnota ztrátového činitele je 
průměrem z obou dílčích měření [14]. 
 
 
Ztrátový činitel a kapacitu vinutí měříme na vinutí, která jsou ekvivalentní 
zapojením při měření izolačního odporu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8 – Měření ztrátového činitele a kapacity dvouvinuťového stroje Scheringovým 
můstkem [2]
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         Na obr. 8 je zjednodušené zapojení kapacit dvouvinuťového transformátoru. 
Zapojení vinutí takto: 
 
 v : k ≙ 1C  
 n : k ≙ 2C  
 v : n ≙ 3C  
 
Z těchto naměřených hodnot lze získat dílčí kapacity KNV CCC ,,  podle vztahů: 
 
21 CCCV    zapojení vinutí:    v : (n + k) 
32 CCCN     zapojení vinutí:  n : (v + k) 
21 CCCK     zapojení vinutí:  k : (v + n) 
 
Pokud 1Ctg ; 2Ctg ; 3Ctg  jsou řádově menší než 1, pak pro paralelní spojení 
dvou kapacit platí: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kapacity 1C , 2C , 3C  se určí dle vztahů: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ztrátový činitel jednotlivých kapacit se určí: 
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Stejným způsobem postupujeme při výpočtu dílčích kapacit u trojvinuťového 
transformátoru (obr. 9). U většiny trojvinuťových transformátorů není nutné uvažovat 
vliv kapacity 6C , protože je její velikost zanedbatelná. Je ale vhodné, to ověřit jejím 
změřením. Pokud není možné některou z kapacit zanedbat, musíme počet měření 
rozšířit. Výpočty dílčích kapacit a ztrátového činitele jsou však již málo přehledné a 
přesnost problematická. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9 - Zapojení kapacit trojvinuťového transformátoru [2]. 
 
 
3.2 Aktuální měřící technika ztrátového činitele a kapacity vinutí [8] 
 
Měřicí Scheringův most typ 2801 (Tettex Instruments, Švýcarsko) 
Můstek lze použít pro měření ztrátového činitele a kapacity na jakémkoliv 
transformátoru. Jedná se o ručně ovládaný přístroj. Je nutné pomocí otočných 
přepínačů (změna R a C dekády) vyvážit můstek založený na klasickém 
Scheringově mostu pro měření C a tg . Následně je pak nutné dopočítat tg  a 
kapacitu z odečtených hodnot R a C. V České republice jsou nejčastěji používány 
mosty typu Tettex 2805 a Tettex 2818. Jedná se o plně automatické mosty 
transformátorového typu. 
 
Tettex 2820 (Tettex Instruments, Švýcarsko) 
Diagnostický přístroj 2820 od firmy Tettex nepracuje jen na principu měřicího mostu, 
ale je kombinací mostu a vector-metru. Přístroj je navrhnut pro co nejjednodušší a 
nejrychlejší měření při zachování požadované přesnosti měření. Z tohoto důvodu je 
plně automatický. Přístroj je vybaven vlastním měřicím softwarem, který umožňuje 
předem naprogramovat test, který se pak jen spustí a není třeba se dále o nic starat. 
Přístroj nemá zabudovaný vlastní zdroj, je nutné použít externí. 
3
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MIDAS 2880 (Tettex Instruments, Švýcarsko) 
Midas 2880 je nejnovějším přístrojem od firmy Tettex, určený speciálně k měření v 
těžkých podmínkách, jako jsou transformátorovny. Je určen pro měření v síti 50 Hz i 
60 Hz a je plně automatizovaný. Měří a zaznamenává hodnoty ztrátového činitele, 
účiníku, kapacity, indukčnosti a odporu. Následně umožňuje rychle zjistit, jaké 
změny se objevily v měřené izolaci, a vyhodnotit, zda se jedná o poruchy nebo jen 
běžné změny. 
 
 
3.3 Vyhodnocení měření ztrátového činitele a kapacity vinutí 
 
Zestárnutí izolace doprovázené jejími změnami v chemickém složení, zvlhnutí 
a zvětšení obsahu plynu v dielektriku způsobuje zvětšení dielektrických ztrát.  
 
Dielektrické ztráty rozděluje do tří skupin a to na ztráty : 
- vodivostní (především vliv vlhkosti) 
- polarizační (vliv nečistot izolační soustavy do ní zavlečené nebo vzniklé 
- stárnutím) 
- ionizační (ovlivňuje obsah plynných složek v izolační soustavě). 
 
Změna ztrátového činitele je výjimečně způsobena ztrátami jediného druhu. 
Mnohem častější je kombinace dvou nebo všech druhů v různé míře. Při 
vyhodnocování naměřených výsledků je důležité hlavně respektovat vliv teploty, a 
také údaje o minulém provozu stroje. Při těchto všech činitelích, které ovlivňují 
zjištěné údaje, je obtížné určit mezní velikost ztrátového činitele pro stroje v provozu. 
V tabulce 2 je uveden největší ztrátový činitel. 
 
Tabulka 2 - Největší ztrátový činitel [%] [2] 
 
Teplota [°C] 
Druh transformátoru 
10 20 30 40 50 60 70 
před uvedením do provozu         
do 35 kV včetně, menší než 10 MVA 1,2 1,5 2,0 2,6 3,4 4,5 6,0 
do 35 kV včetně, větší než 10 MVA, 110 kV 
nezávislé na výkonu 
0,8 1,0 1,3 1,7 2,3 3,0 4,0 
po opravě nebo revizi bez nutnosti sušení         
do 35 kV včetně 2,5 3,5 5,5 8,0 11,0 15,0 20,0 
110 až 150 kV 2,0 2,5 4,0 6,0 8,0 12,0 16,0 
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4. Poměr kapacit C2/C50 
 
Poměr kapacit 502 / CC  slouží pro zjišťování míry navlhnutí izolačních  systémů 
olejem plněných transformátorů. 2C  a 50C  jsou veličiny charakterizující kapacitu 
vinutí měřenou při napětí 100 V a rozdílných frekvencích, 2C  při frekvenci 2 Hz a 
50C  při frekvenci 50 Hz. Metoda vychází ze skutečnosti, že kapacita suché izolace je 
v závislosti na frekvenci téměř konstantní. U navlhlého vinutí se měřené kapacity při 
frekvenci 2 Hz a 50 Hz značně liší (u vlhké izolace se kapacita zmenšuje s rostoucí 
frekvencí) [1]. 
Při měření postupujeme tak, že nejdříve měříme kapacitu vinutí proti kostře 
50C , následně kapacitu 2C  a početně určíme podíl kapacit (mezi jednotlivými měření 
je nutné dodržet vybíjecí jednominutový interval, během kterého je vinutí spojené 
s uzemněním). Zapojení vinutí se provádí podle tabulce 3. Mezní hodnoty poměru 
502 / CC  jsou uvedeny v tabulce 4. 
 
 
Transformátory s dvojím vinutím 
Autotransformátory s trojím vinutím 
Transformátory s trojím vinutím 
měřené vinutí uzemněno měřené vinutí uzemněno 
VN NN, k VN SN, NN, k 
NN VN, k SN VN, NN, k 
VN + NN k NN VN, SN, k 
    VN + NN NN, k 
    VN + SN + NN k 
Tabulka 3 - Zapojení vinutí při měření kapacit vinutí [1] 
 
 
          
 
 
Tabulka 4 - Mezní hodnoty poměru 502 / CC  
 
 
 
 
 
 
 
 
Teplota vinutí [°C] 10 20 30 40 50 
Poměr 502 / CC  1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 
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5. Napěťové zkoušky [1],[7] 
 
5.1 Zkouška indukovaným napětím 
 
Zkouškou se má ověřit střídavá pevnost každé fázové svorky a k ní  
připojených vinutí k zemi a k ostatním vinutím, pevnost mezi fázemi a podél 
zkoušeného vinutí. Zkouška se provádí s měřením částečných výbojů pro ověření, 
že v transformátoru nevznikají za provozních podmínek výboje. Izolační systém 
vinutí transformátoru s plnou izolací nulového bodu se zkouší dvojnásobným 
jmenovitým napětím, přičemž napětí mezi vývody nesmí překročit normalizované 
zkušební napětí.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10 - Časový průběh zkušebního napětí při zkoušce dlouhodobým indukovaným 
napětí [1] 
 
 
U zkoušky dlouhodobým indukovaným napětím se zkouška provádí při 
uzemněném nulovém bodu zkoušeného vinutí. Zbývající vinutí se v zapojení do 
hvězdy uzemní v nulovém bodu, v zapojení do trojúhelníku se uzemní jeden 
z vývodů. Na obr. 10 je uvedeno schéma časového průběhu zkušebního napětí mezi 
fázovými vývody a nulovým bodem. 
Při zkoušce dlouhodobým indukovaným střídavým napětím průmyslového 
kmitočtu transformátor vyhověl, jestliže nedošlo k poklesu zkušebního napětí (nebo 
jeho useknutí) nebo amplituda zdánlivého náboje částečných výbojů měřená ze 
všech měřících svorek během působení dlouhodobého zkušebního napětí 
nepřekročila mezní hodnoty 300 pC při zkušebním napětí 1,3 3/mU  do 1,4 
3/mU , kde mU  je amplituda a 500 pC při zkušebním napětí od 1,5 3/mU  a 
současně není sledována tendence růstu amplitud v blízkosti uvedených hodnot. 
Základním účelem zkoušky dlouhodobým indukovaným střídavým napětím je 
prověření, zda nedošlo k zeslabení vnitřní izolace stroje v důsledku výrobních vad 
nebo částečnému poškození této izolace během předcházejících  zkoušek vysokým 
napětím.  
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5.2 Zkouška spínacím impulzem 
 
Zkouška ověřuje kvalitu vnitřní izolace a spočívá v indukování zkušebního 
napětí ve zkoušeném vinutí přiložením spínacího impulzu k vinutí vyššího nebo 
nižšího napětí nebo u transformátoru s trojím vinutím přiložení spínacího impulzu 
k vinutí středního napětí.  
Spínací impulz musí mít tyto parametry: 
- doba do vrcholu vlny impulzu musí být alespoň 20 s ; 
- doba trvání impulzu  musí být alespoň 500 s ; 
- doba, po kterou spínací impulz převyšuje 90 % vrcholové hodnoty, musí 
být alespoň 200 s ; 
- poměr vrcholové hodnoty v druhé půlperiodě k vrcholové hodnotě v prvé 
půlperiodě nesmí přesáhnout 0,85; 
- polarita zkušebního napětí je záporná. 
 
Zkouška spínacími impulzy  se má provádět po technologickém zpracování 
izolace. Při zkouškách se přikládá impulz s napětím 50 až 75 % hodnoty zkušebního 
napětí zU  a tři impulzy s plným zkušebním napětím.  
Závady izolace se zjišťují rozborem oscilogramů zkušebního napětí a proudu 
v nulovém bodě při  50 až 75 % zkušebního napětí. 
 
 
5.3 Zkouška atmosférickým impulzem 
 
Zkouškou atmosférickým impulzem se ověřuje, zda je dostačující elektrická 
pevnost mezi: 
- jednotlivými vinutími navzájem; 
- vinutím a uzemněnými částmi transformátoru; 
- závity, vrstvami a cívkami každého vinutí. 
Zkušební napětí se volí podle druhu sítě a zařízení, na které bude 
transformátor připojený.  
V tabulce 5 jsou uvedena zkušební napětí vinutí transformátoru s plnou izolací, 
platná pro transformátory, které mají vinutí spojené do trojúhelníku a vinutí spojené 
do hvězdy pro provoz s izolovaným nulovým bodem. 
 
Jmenovité Nejvyšší dovolené  Přiložené zkušební  Indukované zkušební Rázové zkušební 
 napětí pracovní napětí napětí s kmitočtem napětí mezi svorkami napětí* 
[kV] [kV] 50 Hz [kV] [kV] [kV] 
do 1 do 1,1 3 2 - 
6 7,2 22 12 60 
10 12 28 20 75 
22 25 50 44 150 
35 38,5 75 70 190 
110 123 230 220 550 
220 245 460 440 1050 
*plná rázová napěťová vlna o tvaru 1,2/50 s  
Tabulka 5 - Zkušební napětí vinutí transformátoru s plnou izolací [1] 
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5.4 Měření částečných výbojů [1], [4] 
 
Nepřesnou výrobou nebo dlouhodobým provozem transformátorů, vznikají 
v transformátorech místa, kde se mohou vytvářet částečné výboje. Částečné výboje 
se především sledují v izolaci závitů jednotlivých cívek, v cívkách samotných a 
průchodkách transformátorů. Měření částečných výbojů můžeme rozdělit na globální 
měření (částečné výboje měříme v celém zařízení nebo v jedné jeho fázi najednou) 
a lokalizační měření (cílem je zjistit místo vzniku částečných výbojů). 
Do nejmodernějších metod měření částečných výbojů patří galvanická metoda 
(globální metoda). Metoda přímo snímá proudové impulzy částečných výbojů. 
 
Obr. 11 - Základní obvod pro měření částečných výbojů [4] 
 
 
Na obr. 11 je uveden jeden ze základních obvodů pro měření.  aC  je měřený 
objekt, sU  je napájení obvodu, vC  značí vazební kapacitu (vysokonapěťový 
kondenzátor), mZ  je impedance měřícího obvodu, Z  je filtr, který zamezuje 
průchodu impulzů výbojů ze zdroje vysokého napětí a snížení rušivého vlivu zdroje a 
MCV představuje měřící přístroj částečných výbojů.  
Před každým měřením je nutno provést kalibraci měřícího obvodu.  V závislosti 
na kapacitách měřícího obvodu dochází při cestě od měřících svorek na objektu ke 
vstupu do měřiče částečných výbojů ke zkreslení pulzů částečných výbojů a vlivem 
ztrát při impedančním nepřizpůsobení i ke zmenšení přeneseného náboje. 
Elektronický kalibrátor, který obsahuje generátor, produkuje impulzy skokového 
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napětí o amplitudě  OU  zapojeného v sérii s kondenzátorem OC   tak, že kalibrační 
impulzy představují opakující se náboje každý o úrovni: 
 
OOO CUq  . 
 
Výstupy kalibračního náboje jsou obvykle v rozsahu hodnot 2 pC až 1000 pC. 
Kalibrace celého měřícího obvodu se provádí při nulovém napájecím napětí 
přiložením kalibračního generátoru na svorky měřeného objektu známým nábojem 
Oq . 
 
Změřené hodnoty zapíšeme do kalibrační matice, která slouží, v případě 
pozitivně naměřených částečných výbojů k odhadu místa jejich vzniku. Kalibrací se 
získá převodní součinitel qiK  ze vztahu:  
 
 
              kde Oq  je náboj při kalibraci, A  je údaj měřícího přístroje.  
 
Výsledkem měření částečných výbojů transformátoru je nejvyšší hodnota 
součinu údaje měřícího přístroje a převodního součinitele K .  
Vlastní měření započneme tak, že na zkoušený transformátor přivedeme 
nejnižší napětí, které lze získat z napájecího zdroje. Minimální požadavek na 
regulaci napětí je takový, aby bylo možno realizovat měření alespoň na jedné 
hladině pod jmenovitým napětím, dále při jmenovitém napětí a při 110 % 
jmenovitého napětí. Na každé hladině se napětí podrží alespoň po dobu 5 minut,m 
během kterých se sleduje výbojová činnost. Pro další vyhodnocení je nutný záznam 
všech měření na všech fázích obou vinutí a na všech napěťových hladinách. Pokud 
během 5 až 10 minut měření při 110 % jmenovitého napětí nedojde ke změnám 
v počtu a velikosti měřených výbojů, lze naměřené hodnoty akceptovat.  
Cílem měření je určení místa vzniku částečných výbojů. V případě jedné 
lokality částečných výbojů může být vyhodnocení výsledků velmi přesné. Pokud je 
lokalit více, je vyhodnocení obtížné nebo zcela nemožné. 
A
q
K Oqi 
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6. Detekce poruch vinutí [1] 
 
6.1 Metoda nízkonapěťových impulzů  
 
Metoda sleduje odolnost transformátoru vůči dynamickým účinkům zkratových 
proudů a zjišťuje pohyby a deformace vinutí. Transformátor je vystavován postupně 
několika zkratům s různou amplitudou a různou dobou trvání. Metoda spočívá 
v porovnání odezvy na impulz přivedený před zkouškou a po ní. Zaznamenané 
průběhy jsou nejprve upraveny a zbaveny rušení a poté převedeny do frekvenční 
oblasti a je vypočítána výsledná přenosová funkce. Přenosová funkce je dána buď 
v případě měření proudu odezvy závislostí admitace na frekvenci nebo v případě 
měření napětí odezvy závislostí útlumu na frekvenci. Na obr. 12 je měřící obvod pro 
měření nízkonapěťových impulzů. 
R se volí od 1  až do několika jednotek k  podle typu transformátoru. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 12 - Měřící obvod pro metodu nízkonapěťových impulzů [1] 
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6.2 Metoda frekvenčních charakteristik 
 
Metoda slouží k zachycení poruch vinutí transformátoru. Frekvenční závislosti 
se získají měřením při napájení vinutí transformátoru harmonickým napětím 
proměnné frekvence. Každý mezizávitový zkrat nebo deformace vinutí představuje 
určitou změnu některé kapacity nebo indukčnosti, což se projeví změnou průběhu 
frekvenční charakteristiky. Metoda má široký frekvenční rozsah měření 
s neomezenou maximální frekvencí. 
Při měření frekvenční charakteristiky metoda předpokládá provedení výchozího 
měření na vinutí, o jehož stavu není pochyb (např. nový transformátor nebo 
transformátor po revizi), a také v provádění opakovaných měření při pravidelných 
revizích stroje nebo při podezření na poruchu.  Pro měření je nutné dodržet vždy 
shodné podmínky pro porovnávaná měření. 
U jednofázového transformátoru se při měření přivádí z generátoru napětí 
s postupně rostoucí frekvencí na vstupní svorku měřeného vinutí. Druhý konec vinutí 
je spojen se zemí přes snímací odpor SR  a všechna další vinutí jsou zkratována a 
uzemněna. Na obr. 13 je uvedeno schéma zapojení pro měření frekvenčních 
charakteristik. 
 
 
 
 
Obr. 13 - Schéma zapojení pro měření frekvenčních charakteristik [1] 
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Útlum napětí B  při jednotlivých frekvencích se zjišťuje z hodnot napětí 1U  
změřených na vstupní svorce vinutí a napětí 2U  změřených na snímacím odporu SR  
podle vztahu: 
 
 
 
 
Tento útlum napětí vynesený v závislosti na frekvenci představuje frekvenční 
charakteristiku, která citlivě reaguje na změny parametrů vinutí transformátoru. 
Dva změřené průběhy charakteristik porovnává počítačový program, který 
rozdílnost vyjadřuje koeficientem FCHK  , což je plocha vymezená průběhy výchozího 
a opakovaného měření. 
 
 
 
 
kde 1f , 2f  je zvolený interval frekvence 
)(1 fy , )(2 fy  jsou porovnávané závislosti. 
 
Pro zvolený interval frekvencí udává FCHK  číslo, jehož velikost odpovídá 
různosti srovnávaných charakteristik. Pro 1FCHK  je stav vinutí shodný se stavem 
předchozího měření. Pro 10FCHK  pracuje stroj v normálním režimu. Při 
2010  FCHK  stroj pracuje normálně, je však nutné provést při nejbližší příležitosti 
další měření pro kontrolu stavu stroje. Pro 20FCHK  je nutné při nejbližší příležitosti 
otevřít nádobu transformátoru a provést prohlídku vinutí. 
2
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7. Závěr 
 
Účelem této práce bylo vytvoření detailnějšího přehledu elektrických 
diagnostických metod, které se používají v praxi. Popisuji zde všechny důležité typy 
zkoušek, které jsou praktikovány v České republice i v zahraničí, avšak jen některé 
se používají při profylaktice transformátorů.  
 
Nejčastěji používané typy diagnostických metod jsou: 
 
 Měření izolačního odporu a výpočet polarizačního indexu 
 Měření ztrátového činitele a kapacity 
 Měření částečných výbojů 
 Měření frekvenčních charakteristik 
 
Všechny tyto metody jsou součástí offline diagnostiky. 
 
Kromě offline diagnostiky je důležitá i online diagnostika, ta není náplní práce a 
je ve stádiu vývoje. 
 
Existují i neelektrický zkoušky, které jsou zaměřeny na zjišťování vlastností 
oleje jako nedílné součásti výkonových transformátorů, avšak tyto zkoušky opět 
nejsou náplní této práce. 
 
Diagnostika se provádí především u výkonových transformátorů a to z důvodu, 
že cena nového nevýkonového transformátoru je mnohem menší než cena služby 
za diagnostiku  transformátoru. 
 
Výkonové transformátory diagnostikujeme nejenom proto, aby nevznikaly velké 
finanční ztráty  způsobené zničením transformátoru a výpadkem elektrické sítě, ale 
také proto, aby nedocházelo k ohrožení zdraví obsluhy a ekologickým škodám 
způsobených vytečením izolačního oleje nebo  shořením  transformátoru. 
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9. Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
A údaj měřícího přístroje 
B  útlum napětí [dB] 
C konstanta; kapacita [F]; koncentrace [%] 
f kmitočet [Hz] 
i, I elektrický proud [A] 
K  koeficient ( FCHK ), součinitel ( qiK ) 
  Ludolfovo číslo (3,14159265) 
Q elektrický náboj [C] 
R elektrický odpor [ ] 
t čas, T časový interval [s] 
u, U elektrické napětí [V] 
y funkční závislost ( )(1 fy , )(2 fy ) 
  ztrátový úhel [rad] 
  rozdíl 
  úhlová frekvence [ srad / ] 
 
 
Indexy veličin 
 
C týkající se kapacity, na kapacitě ( CU ) 
FCH týkající se frekvenční charakteristiky 
i i-tá položka, veličina ( iC ) 
K týkající se kostry 
m maximální 
N jmenovitý ( NU ), týkající se nízkonapěťového vinutí 
p paralelní ( pp CR , ) 
qi týkající se převodního součinitele ( qiK ) 
R vztažený k odporu, na odporu ( RU ) 
s  sériový ( ss RC , ) 
tg  vztažený ke ztrátovému činiteli ( tgK ) 
V týkající se vysokonapěťového vinutí 
x neznámá veličina, hledaná ( xC ) 
z zkušební ( zU ) 
 stejnosměrná veličina, měřeno při stejnosměrném napětí  
~ střídavá veličina, měřeno při střídavém napětí  
0 v ustáleném stavu ( 000 ,, URC ) 
1, 2, 3 rozlišení veličin ( 321 ,, RRR  apod) 
20 při teplotě 20°C 
15 nebo 60 nebo 300 po 15 nebo po 60 nebo po 300 s působení 
